














DEVELOPMENT OF A NEW RF MAGNETIC FIELD CONTROL SYSTEM FOR Β-DETECTED NUCLEAR 
MAGNETIC RESONANCE METHOD FOR STRUCTURAL STUDIES OF NEUTRON RICH NUCLEI 
 
川口高史 





In the recent nuclear physics, nuclear properties of unstable nuclei located far from the β-stability line have 
been intensively studied. The β-NMR method is one of the most powerful methods to investigate these 
properties by measuring nuclear g-factors and Q-moments. In this method, however, applicable nuclei are 
limited to those with longer β-decay half-lives than ~10 ms. In the present study, a new β-NMR system for 
nuclei with half-lives of a few ms is developed to apply an oscillating magnetic field in a shorter time than their 
half-lives, introducing a new function generator attached the high-performance FPGA. 
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されている。図 1に F までを抜き出した核図表を示す。 
 
 








































































核を対象とした Q モーメント測定が可能となる。 
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分布し z 軸のまわりの対象な構造を考える。z 軸に対
称及び垂直な方の軸の長さをそれぞれ a,b と置くと 
 




























β 線の放出速度を 、高速を 、偏極度を  、核スピ
ン偏極の向きと β 線の成す角度を 、とおくと β 線の
非対称な放出角度分布 は次式で表される[12]。 
 











図 3 静磁場中に入射された不安定核原子 
 
この時、図 4 に示すように原子核に印加する磁場のう
ち Z 軸方向成分を有効磁場 = と呼び、X 軸
方向成分を実行磁場 = と呼ぶ。 と静磁場
の成す角度を とおき、その関係は次式で表わせられる。 







図 4 高速断熱通過法におけるスピン反転 
 
振動磁場を を通るように周波数掃引すると、有













図 5 静磁場中の核スピン偏極の反転 
 
 この反転によって (c)と(d)の場合で β 線検出器の計
数比に変化が生じる。以下に として(c)を 、
(d)を として β-NMR 法における計数比を示す。 
 















なく、この条件を断熱条件と呼ぶ。 と B の間には、
以下の関係がある。 
 






表 1 K 値とスピン反転率の関係 
K 値 1.2 1.7 2.2 














一定、立下り部分の時間軸の比は 1:10:1 と設定した。 
 
 











図 7 I=5/2 の場合のエネルギー準位図 
 









図 8 基底状態の分布図 
 
 (8)式に示した各共鳴周波数を印加し、図 8 の分布図を
反転させβ線非対称放出を計数することでQモーメン
トは測定される。測定には 2 種類の手法をとっている。 
 a）時系列法 




               (9) 
 






























 本実験では中性子過剰核を対象として β-NMR 法によ
り核電磁気モーメントの測定を行っている。この核電磁
























































命令として RF jump が用意されている。以下に各任意
波形発生器を使用したシーケンスの例を示す。 
 
 a）WF1974 を使用したシーケンス 
 
 
図 12 WF1974 を使用したシーケンスの例 
 
WF1974 はトリガー入力端子を一つしか持っていない。





 b）TCV-281-W を使用したシーケンス 
 
 
図 13 TCV-281-W を使用したシーケンスの例 
 
TCV-281-W は図 11 中の■の部分のみのコマンドを送
信すれば良い。TCV-281-W は PSG の RF jump を入力
することで、FG の台形波を出力するコマンドを初期化
(リセット)する。その後、RF trigger が FG に入力され
ることで初めて台形波 RF1 が出力される。台形波は設
定時間が終了すると、自ら出力を停止し、次の RF 
trigger が入力されるまで待つ。そして、再び RF trigger




４．21F 核の g-factor 測定実験の結果と考察 
















21F 核を生成するためには理化学研究所 RI ビーム生
成分離装置RIPS(RIKEN Projectile Fragment Separator)を
使用した[15]。21F 核を対象とした 因子の測定では先
程の図 3 に示した装置を使用した。β 線検出器として
プラスチックシンチレーターを上下に 3 台ずつ設置し、
発する光を光電子増倍管で検出する。中央には振動磁
場を印加するための RF コイルと 21F 核を停止させる
stopper(停止試料)が設置されてある。 
 
表 3 実験装置のセットアップ 






図 14 実験装置のセットアップ 
 図 14 中の collimator は 21F 核の進行方向をそろえるた








3 段階で計 6 回行った。測定①、②では共鳴周波数付
近を探索する測定を行い、測定③で共鳴周波数を求め
た。本紀要では測定③の結果のみ載せる。 





図 15 WF1974 を使用した測定結果 
 
 
図 16 TCV-2811-W を使用した測定結果 
 
 測定③における図 13 と図 14 を用いて共鳴周波数から
因子を導出するためにガウス関数へのフィッティン
グを行った。横軸は(6)式を用いて周波数から 因子に
変換した。 因子を 、ガウス関数を として、ピー
クを 、中心値を 、幅を 、オフセットを 、
として次式で表す。 
 
   (10) 
 
 図 13 と図 14 の測定結果に(10)式が示すガウスフィッ
ティングを行ったパラメーターを以下に示す。 
 
表 4 ガウスフィッティングのパラメーター 
 










 表 4 のパラメーターを使用し、(6)式で示した横軸を周
波数から 因子に変換したガウスフィッティングを示
す。尚、静磁場は  = 3500 G とした。 
 
 
図 17  WF1974 を使用したガウスフィッティング 
 
 
図 18 TCV-281-W を使用したガウスフィッティング 
 
 図 15 と図 16 を比較すると、後者の TCV-281-W を使
用した場合では、バックグラウンドが含まれていた。
つまり、β 線非対称度が 1 になるはずの領域で 0.5 %の
非対称性が現れていた。この原因は WF1974(従来型)
では RF の振幅電圧を 2 Vpp、TCV-281-W(新型)では
RF の振幅電圧を 5 Vpp と設定していたからである。








め 1999年に行われた β-NMR 実験での同様の測定結果
1.5678(5)を文献値として以下に示す[16]。 
 
表 5  因子の測定結果 
  因子 
文献値[16] 1.5678(5) 
WF1974 (従来型) 1.569(3) 
TCV-281-W (新型) 1.569(2) 
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